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含量和根系活力均达到最高值。

综合３种草坪草形态特征和生理指标可以看
出，它们对１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫处理均具有较好
的适应能力，可以用于中度盐胁迫土壤的生物修复，

３种草坪草综合抗盐性能力依次为混合草 ＞高羊
茅＞狗牙根。
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６０Ｃｏ－γ辐射对黄瓜种子萌发及幼苗生长的影响
陈玉霞，?晓艳，邱建辉，谷　峰，林　勇，刘尚洪
（湖北省农业科学院农产品加工与核农技术研究所，湖北武汉４３００６４）

　　摘要：研究了不同 ６０Ｃｏ－γ射线辐照剂量（５０～１０００Ｇｙ）对黄瓜种子发芽及幼苗生长的影响。结果发现，６０Ｃｏ－γ
射线对黄瓜种子的辐射效应明显。当辐照剂量为５０Ｇｙ时，黄瓜种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数明显高
于未辐照处理，说明辐射促进了黄瓜种子的萌发；黄瓜种子２４ｈ电导率和相对电导率低于对照，子叶单位面积叶绿素
含量明显增加；幼苗根系生长加快，侧根发生多，株高最高，促进了幼苗生长；幼苗各部位的鲜质量、干质量和干质量／
鲜质量值增加，说明辐射能提高幼苗素质。当辐照剂量为１００～１０００Ｇｙ时，种子发芽率等４项发芽指标、幼苗生长
量、子叶叶绿素含量、幼苗各部位鲜质量和干质量则随辐照剂量的增加而明显下降，而种子细胞膜透性、幼苗各部位干

质量／鲜质量比值随着辐照剂量的增加而加大，辐射抑制了黄瓜种子的萌发及幼苗生长。黄瓜种子辐射诱变的半致死
剂量为７９５Ｇｙ。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉｕｊｉａｎｈｕｉ１６９＠１６３．ｃｏｍ。

　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）为葫芦科１年生草本
植物，是汉朝张骞出使西域时带回来的，最初为野

生，瓜色墨黑带刺，味道非常苦，不能食用，后来经

过长期的栽培、改良，才成为现在甜脆可口的黄瓜。

黄瓜中含有蛋白质、脂肪、糖类、多种矿物质、微量

元素和维生素，其中维生素 Ｅ含量较高。黄瓜具有
清热解毒、调理肠胃、清肺利尿的功效，是人们最常

食用的瓜类蔬菜［１］。人们生活水平的提高，对蔬菜

的无公害化、周年供应等提出了更高要求，只有培

育抗多种病害的黄瓜品种，才能使黄瓜生产无公害

和高产稳产成为现实。要在现有基础上育成有突

破性的抗病新品种，必须通过创新材料，如发病较严

重的枯萎病，现有抗源很少，通过辐射诱变，将可获得

高抗枯萎病的突变体，从而获得创新材料。据国际原

子能机构（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ，ＩＡＥＡ）
２０００年统计，全世界利用辐射育种技术育成作物新
品种２２５２个，其中我国育成农作物品种６０５个，占
世界总和的 ２６．９％，平均推广种植面积达 ９×
１０６ｈｍ２ 以上，育成的新品种为我国增加粮食
３０亿～４０亿ｋｇ，棉花 １．５亿 ～１．８亿 ｋｇ，油料
０．７５亿ｋｇ，创经济效益３３亿元［２］。但目前辐射技
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术在黄瓜上的应用仅有少量报道，李加旺等利用
６０Ｃｏ－γ射线辐射处理具有优良特性的黄瓜自交系
干种子，并在其变异后代群体中筛选出２个综合性
状优良的单株，经３代系选，从中选出主要性状能稳
定遗传的株系Ｍ－８，并以其为亲本育成适于日光温
室栽培的耐低温弱光杂交一代新组合 ９３－５黄
瓜［３］。王玉怀利用 ６０Ｃｏ－γ射线辐射长春密刺干种
子，从中发现黄色子叶突变的幼苗，研究表明黄色

子叶为核遗传的隐形性状，受核内一对等位基因控

制，该性状可作为苗期标记鉴别Ｆ１杂种
［４］。本研究

以 ６０Ｃｏ－γ射线辐照黄瓜品种新津春４号干种子，考
察不同辐照剂量对黄瓜种子萌发、种子细胞膜透性、

幼苗子叶叶绿素含量、幼苗生长量、幼苗各部位鲜质

量和干质量的影响，并探明黄瓜辐射诱变的半致死剂

量，旨在为黄瓜抗病新品种的选育提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试品种　新津春４号干种子，牛皮纸袋包
装，每袋１００粒，共８袋。
１．１．２　辐照设备　湖北省农业科学院农产品加工
与核农技术研究所辐照中心 ６０Ｃｏ－γ射线源，设计
装源容量１．８５×１０１６Ｂｑ，现有放射源活度 １．２６×
１０１６Ｂｑ，单板３层排列。采用动态步进式辐照方式
辐照黄瓜干种子。

１．１．３　仪器试剂　ＵＶ－ｖｉｓ８５００紫外可见分光光度
计、Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ电子分析天平、精密电导率仪、培养皿、
滤纸、小刀、直尺、刻度试管、移液管、称量瓶、丙酮。

１．２　方法
１．２．１　试验时间和地点　２０１７年６月在湖北省农
业科学院农产品加工与核农技术研究所辐照黄瓜

种子并进行种子发芽试验和幼苗观察检测分析。

１．２．２　处理设计　共设８个处理：处理１辐照剂量
为０Ｇｙ（未辐照种子作为对照）、处理２辐照剂量为
５０Ｇｙ、处理３辐照剂量为１００Ｇｙ、处理４辐照剂量
为２５５Ｇｙ、处理５辐照剂量为５００Ｇｙ、处理６辐照剂
量为６７５Ｇｙ、处理７辐照剂量为 ８８０Ｇｙ、处理８辐
照剂量为１０００Ｇｙ。
１．２．３　发芽率及生长量测定　样品辐照完毕后，每
个处理各取种子３０粒，分别放入８个１００ｍＬ烧杯
中，加水浸种４ｈ。将滤纸置于培养皿中作发芽床，
将种子置于滤纸上，保持滤纸湿润，３０℃恒温暗培
养［５］。种子萌发后，以胚根长达到或超过种子长度

为标准记录发芽数。每天统计发芽数，第３天统计
发芽势，第５天测量幼苗根长和株高以及幼苗各部
位鲜质量、干质量，第７天统计发芽率。

发芽势 ＝第３天发芽种子数／试验种子总数 ×
１００％；　

发芽率 ＝第７天发芽总粒数／试验种子总数 ×
１００％；　

发芽指数 ＝在第７天内每天种子发芽数／相对
应的种子发芽天数的发芽总和；

活力指数＝发芽指数×幼苗鲜质量；
出苗率＝子叶完全展开的幼苗数／供试种子数×

１００％。　
１．２．３　细胞膜透性测定　取不同辐照处理的净种
子各２０粒，用蒸馏水冲洗３次，再用四蒸水冲洗２
次。将清洗过的种子放入洁净的１００ｍＬ三角瓶中，
加入四蒸水６０ｍＬ，于２５℃下浸泡２４ｈ，用精密电
导率仪测定浸出液的电导率（Ｃ１），再将种子及浸出
液１００℃水浴３０ｍｉｎ，冷却至２５℃后测定总电导率
（Ｃ２）

［６－７］。

　　相对电导率＝（Ｃ１－Ｃ０）／（Ｃ２－Ｃ０）×１００％。
式中：Ｃ０为四蒸水的电导率。
１．２．４　用叶丝浸提法［８］测定子叶叶绿素含量　用
小刀和直尺切取１ｃｍ２子叶叶片，切成长约５ｍｍ、
宽约１ｍｍ的细丝，投入５ｍＬ８０％丙酮的刻度试管
中，封管口于暗中提取至细丝完全变白为止。分别

在６６３、６４５ｎｍ处读取提取液的吸光度 Ｄ，所用公
式为：

叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）含量 ＝１２．７Ｄ６６３ｎｍ －
２６９Ｄ６４５ｎｍ；　

叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）含量 ＝２２．９Ｄ６４５ｎｍ －
４８６Ｄ６６３ｎｍ；　

叶绿素总含量（ＣＶ）＝Ｃｈｌａ含量＋Ｃｈｌｂ含量；
ＣＡ＝０．５ＣＶ／Ｓ。

式中：ＣＡ为单位面积的叶绿素含量；Ｓ为用于提取
叶绿素的叶面积。

１．２．５　半致死剂量（ＬＤ５０）计算　不同剂量辐照处
理后的出苗率是确定辐射损伤效应的重要指标，是

计算半致死剂量的依据，半致死剂量是辐射育种适

宜诱变剂量的参考［９］。处理种子的出苗率为对照

出苗率５０％的辐射剂量即为半致死剂量。

２　结果与分析

２．１　辐照处理对黄瓜种子萌发的影响
不同的辐照剂量对黄瓜种子萌发的影响不同，
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具体结果如图１所示。当辐照剂量为５０Ｇｙ（处理
２）时，其发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数这 ４
项发芽指标均高于对照和其他各辐照处理，分别比

对照增加７．４７％、４．９６％、１３．８４％、２７．０４％，特别
是发芽指数和活力指数这２项指标明显大幅提高，
种子发芽时间短，发芽速度快，发芽整齐度高。当

辐照剂量为１００～８８０Ｇｙ时，随着辐照剂量的增加，
黄瓜种子发芽进程明显延迟，其发芽势、发芽率，发

芽指数、活力指数明显下降，而且剂量越高，下降越

明显；当辐照剂量为１０００Ｇｙ（处理８）时，其发芽
势、发芽率、发芽指数、活力指数只有对照的

５８３３％、４８．８６％、４３．５１％、１２．８１％，辐射损伤效应
明显。

２．２　辐照处理对黄瓜种子细胞膜透性的影响
辐照处理不仅能引起细胞核中ＤＮＡ产生变异，

同时还会引起膜损伤，膜透性会明显改变，表现出

种子浸出液电导率改变，对辐照处理后黄瓜种子

２４ｈ浸出液电导率及相对电导率测定结果见图２。
当辐照剂量为５０Ｇｙ（处理２），２种电导率均低于未
辐照处理，说明细胞膜透性小于对照，细胞膜未受

到辐射损伤；当辐照剂量为２５５～８８０Ｇｙ时，细胞渗
出液浓度随着辐照剂量的加大而增加，电导率越

大，膜透性越大，细胞受损伤程度越大；当辐照剂量

为１０００Ｇｙ时，２４ｈ电导率、相对电导率分别为
２３９２μＳ／ｃｍ、２９．７８％，分别是对照的１．９２７、２．００９
倍。黄瓜种子的２４ｈ电导率和相对电导率变化趋
势一致。

２．３　辐照处理对黄瓜幼苗子叶叶绿素含量的影响
对苗龄为５ｄ的黄瓜幼苗，于０８：００取样，测其

子叶叶绿素含量，结果见图３。从图３可知，当辐照
剂量为５０Ｇｙ（处理 ２）时，其子叶叶绿素含量为
０２３２ｍｇ／ｄｍ２，高于对照和其他各处理。处理３以
后，随着辐照剂量的增加，子叶叶绿素含量直线下

降，到 １０００Ｇｙ（处理 ８）时，叶绿素含量仅为
０．１５３ｍｇ／ｄｍ２，比对照减少２９．４９％，幼苗叶绿素合
成受到严重影响，植株叶面散生条状黄斑。

２．４　辐照处理对黄瓜幼苗生长的影响
对第５天的幼苗，每处理取６株，考察幼苗的生

长情况，测定根长和株高，其结果如图４所示。由图
４可知，不同的辐照剂量对黄瓜幼苗根系生长影响
不同。当辐照剂量为５０Ｇｙ（处理２）时，幼苗平均根
长为 ３．４ｃｍ，较对照增加０．３ｃｍ，侧根发生多，根系
生长快。当辐照剂量为１００～８８０Ｇｙ时，随着辐照剂
量的增加，受辐照种子的幼苗根系生长明显受到抑

制，且剂量越大，抑制效果越明显，侧根发生也受到抑

制。当辐照剂量为１０００Ｇｙ时，绝大多数幼苗只有１
条主根，平均根长只有０．８ｃｍ，侧根很少发生。
　　由图４还可知辐照处理对黄瓜幼苗株高的影响
与根系相似，当辐照剂量为５０Ｇｙ时，幼苗株高为
４．６ｃｍ，高于对照０．４ｃｍ，也高于其他各辐照处理。
当辐照剂量为８８０Ｇｙ（处理７）、１０００Ｇｙ（处理８）时，
株高明显较其他处理低，只有１．１、０．６ｃｍ，分别比对
照低３．１、３．６ｃｍ，子叶生长缓慢，且其上散生条状
黄斑。

２．５　辐照处理对黄瓜幼苗各部位鲜质量、干质量和
干质量／鲜质量值的影响

考察第５天的黄瓜幼苗植株各部位的鲜质量、
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干质量以及干质量／鲜质量值，结果如表１所示。子
叶的鲜质量以处理２最高，平均每株为０．０９９３ｇ，
比对照增加０．０１４７ｇ，处理３以后随着辐照剂量的
增加，子叶的鲜质量逐渐下降，至处理８时每株子叶
鲜质量只有０．０３０２ｇ，仅为对照的３５．７０％。下胚
轴、根系的鲜质量随着辐照剂量的变化情况与子叶

相似。

表１　辐照处理对黄瓜幼苗各部位鲜质量、干质量及干／鲜比值的影响

辐照处理
子叶 下胚轴 根系

鲜质量（ｇ）干质量（ｇ）干质量／鲜质量值 鲜质量（ｇ）干质量（ｇ）干质量／鲜质量值 鲜质量（ｇ）干质量（ｇ）干质量／鲜质量值
１ ０．０８４６ ０．０１１５ ０．１３５９ ０．０３６１ ０．００４９ ０．１３５７ ０．０４６７ ０．００４６ ０．０９８５
２ ０．０９９３ ０．０１４０ ０．１４１０ ０．０４２５ ０．００５８ ０．１３６５ ０．０４７３ ０．００５２ ０．１０９９
３ ０．０８４５ ０．０１０６ ０．１２５４ ０．０３５９ ０．００４９ ０．１３６５ ０．０４０３ ０．００２３ ０．０５７１
４ ０．０８４０ ０．０１０２ ０．１２５０ ０．０３５４ ０．００４６ ０．１２９９ ０．０３８７ ０．００２３ ０．０５９４
５ ０．０８０４ ０．０１０２ ０．１２６９ ０．０３４６ ０．００４４ ０．１２７２ ０．０２７０ ０．００２０ ０．０７４１
６ ０．０６２３ ０．０１００ ０．１６０５ ０．０２５７ ０．００４２ ０．１６３４ ０．０１８２ ０．００１５ ０．０８２４
７ ０．０４３６ ０．０１００ ０．２２９４ ０．０１８７ ０．００４０ ０．２１３９ ０．０１０７ ０．００１０ ０．０９３５
８ ０．０３０２ ０．００９０ ０．２９８０ ０．０１０６ ０．００３４ ０．３２０８ ０．００８３ ０．０００８ ０．０９６４

　　注：测定的各部位数值指平均每株黄瓜幼苗鲜质量和干质量。

　　子叶、下胚轴、根系３个部位的干质量表现一
致，也是处理２最高，处理３以后随着辐照剂量的增
加，３个部位的干质量明显下降，剂量越大，下降越
明显。

值得注意的是子叶、下胚轴、根系３个部位的干
质量／鲜质量值，当辐照剂量为５０Ｇｙ时，３个部位
的干质量／鲜质量值分别为 ０．１４１０、０．１３６４、
０．１０９４，均高于对照，３个部位的鲜质量、干质量也
高于对照，可见黄瓜种子经５０Ｇｙ辐照处理以后，幼
苗各部位在增加鲜质量的同时，还使干质量有相应

的增加，说明不单是细胞含水量增加。当辐照剂量

为１００～１０００Ｇｙ时，随着辐照剂量的增加，子叶、
下胚轴、根系的干质量／鲜质量值明显上升，有的处
理还远远超过对照，这是由于不同剂量的辐照处理

使幼苗根系生长受到抑制，根系吸收能力较弱，子

叶、下胚轴的生长受到抑制，有机物合成受到影响，

各部位鲜质量、干质量低于对照。因此，这种较高

的干质量／鲜质量值并不代表植株生长加强，而只
是生长受抑制的表现。

２．６　黄瓜干种子辐射处理的半致死剂量
植物种子辐射当代的出苗率是确定辐射损伤

效应的重要指标，是计算半致死剂量的依据。黄瓜

种子的出苗率是指子叶完全展开的幼苗数占供试

种子数的百分比。半致死剂量是辐射育种的适宜

剂量。以辐照剂量 ０、１００、２５５、５００、６７５、８８０、
１０００Ｇｙ为自变量（ｘ），相对应的出苗率３６．８０％、
３０．６３％、２６．３２％、２２．１３％、１９．２７％、１７．６７％、
１６２２％为因变量（ｙ，％），进行回归计算，得 ａ＝
３６２１，ｂ＝－０．０１８７，直线方程式为 ｙ＝３３．２７－
００１８７ｘ。将对照出苗率的 ５０％代入方程式，得
ＬＤ５０＝７９５Ｇｙ。

３　讨论

在一定的剂量范围内，辐射能促进植物种子萌

发和幼苗生长。王天龙等研究发现，辐射剂量为

２０～６０Ｇｙ时有利于萝卜种子发芽，辐射剂量为
６０～１５０Ｇｙ时有利于其幼苗根的生长［１０］。陈桂松

等用低剂量 γ射线辐照黄瓜风干种子，发现
４．２８Ｇｙ辐照剂量处理可明显刺激黄瓜增产［１１］。

本研究发现，当辐照剂量为５０Ｇｙ时，黄瓜种子的发
芽势、发芽率、发芽指数、活力指数４项发芽指标均
高于对照，促进了黄瓜种子的萌发；第５天的黄瓜幼
苗单位面积叶绿素含量高于对照和其他各辐照处

理，有利于黄瓜幼苗有机物的合成；５０Ｇｙ辐照处理
能促进幼苗根系生长，根长最长，侧根发生多，有利

于幼苗对水分和养分的吸收；５０Ｇｙ辐照处理能增
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加幼苗子叶、下胚轴、根系３个部位的鲜质量和干质
量及干质量／鲜质量值，从而提高幼苗素质。

辐射处理后种子的发芽情况是衡量辐射损伤

的重要指标之一。敖妍等发现，对扶芳藤种子辐射

后，其发芽率受到的抑制与辐射剂量呈极显著负相

关［１２］。葛维亚等研究表明 ６０Ｃｏ－γ辐射处理明显
不利于地被菊种子的萌发［１３］。在本试验中，当辐射

剂量≥１００Ｇｙ时，辐射处理对黄瓜种子的萌发具有
明显的抑制作用，随着辐照剂量的增加，种子的发

芽势、发芽率、发芽指数和活力指数明显下降，辐照

抑制了种子的萌发，其原因可能是辐射对种胚结构

及萌发过程的生理活动产生了不同程度的影响。

辐射处理对幼苗生长的抑制作用，也是衡量辐

射生物学效应的一个重要指标。从本研究对黄瓜

种子辐射处理结果来看，１００～１０００Ｇｙ的辐射处理
对幼苗生长抑制明显，随辐照剂量的增加，第５天的
黄瓜幼苗子叶叶绿素含量逐渐下降，幼苗株高逐渐

变矮，根长逐渐变短，子叶、根系及下胚轴生长明显

受到抑制，辐照剂量为１０００Ｇｙ时，幼苗生长缓慢，
株高最矮，大部分幼苗只有１条主根，侧根很少发
生，部分种子虽然能正常发芽，但不能出苗或出苗

后逐渐死亡。本试验中还发现，当辐照剂量高于

１００Ｇｙ时，幼苗的鲜质量、干质量与辐照剂量呈负
相关，其原因可能是辐射处理抑制了幼苗根系生

长，根系吸收能力较弱，下胚轴和子叶生长受到抑

制，有机物合成受到影响。但干质量／鲜质量值与
辐照剂量呈正相关，但这并不代表幼苗生长的加

强，而只是生长受到抑制的表现。

辐射诱变首先要确定适宜的辐射剂量，才可能

获得有益的突变，一般都以半致死剂量作为辐射育

种的适宜辐射剂量。耿兴敏等在研究 ６０Ｃｏ－γ射线
辐射对桂花种子萌发及幼苗生长影响时，以辐射处

理后桂花品种的发芽率计算半致死剂量，且还发现

高剂量辐射后种子虽能萌发，但出苗率受到明显的

抑制［１４］。熊秋芳等研究发现，低剂量的辐射不会影

响萝卜种子的最终发芽率，却抑制了出苗率，且随

着辐射剂量的增大，其抑制作用变明显，主要表现

为抑制了根茎生长［１５］。本研究发现，≥１００Ｇｙ辐射
剂量处理的黄瓜种子的发芽率与出苗率存在较大

差异，部分种子虽然能发芽，但最终未能出苗，以发

芽率计算的半致死剂量高于以出苗率计算的半致

死剂量，较高的辐射剂量会增加畸变率，从而降低

有益突变体的产生。

４　结论

本试验结果表明，６０Ｃｏ－γ射线对黄瓜种子的
辐射效应明显。当辐照剂量为５０Ｇｙ时，辐射能明
显促进黄瓜种子萌发，促进幼苗生长和提高幼苗素

质。当辐照剂量为１００～１０００Ｇｙ时，种子发芽率
等４项发芽指标、幼苗子叶叶绿素含量、幼苗生长
量、幼苗各部位的鲜质量和干质量随辐照剂量的增

加而明显下降，而种子细胞膜透性和幼苗各部位干

质量／鲜质量值随着辐照剂量的增加而加大，说明
辐射能明显抑制黄瓜种子萌发和幼苗生长。经计

算，黄瓜种子辐射诱变的半致死剂量为７９５Ｇｙ。
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